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D. Schramm, Wasser- und Schifffahrtsamt Trier 
Neubau 2. Schleuse Zeltingen - Betone, Bauausführung - 
 
1. Entwurfsgrundlagen 
 
An der Mosel wird neben den vorhandenen 10 Schleusen von Koblenz bis Trier jeweils eine 2. 
Schleusenkammer errichtet. Für alle 2. Schleusen ist eine einheitliche Bauweise vorgegeben. 
Die Unterhäupter liegen auf gleicher Höhe. Die Systemmaße der Schleusen betragen 210 m 
Nutzlänge, 12,50 m Breite und 1,50 m Freibord. Die erste in Betrieb gehende 2. Schleuse in 
Zeltingen besitzt eine Fallhöhe von 6 m. Die Schleusen werden in Massivbauweise aus Stahl-
beton mit Sohl- und Wandstärken von 2,00 m errichtet. Die Füllung bzw. Entleerung erfolgt 
über seitliche Längs- und Stichkanäle in den Kammerwänden. Für das Schleusenbauwerk 
(ohne Baugrubenumschließung und Vorhäfen) wurden etwa 40000 m³ Beton und 5000 t 
Betonstahl verbaut. 
 
2. Entwicklung zur fugenlosen Bauweise 
 
Der im August 2001 genehmigte Entwurf-AU für die 2. Schleuse Zeltingen weist eine 
Bauweise mit Dehnungsfugen in 15 m-Abschnitten in Anlehnung an die bisher 
fugenbehafteten Konstruktionsprinzipien der Saarschleusen aus. 
Im Zuge der Abstimmung betontechnologischer Belange mit der BAW wurde im Dezember 
2001 erstmals der Vorschlag unterbreitet, Fugen weitgehend zu reduzieren. Hintergrund ist die 
Erkenntnis, dass an bestehenden Schleusen hauptsächlich die Dehnungsfugen Ursache auf-
wendiger Sanierungen sind. 
Für die Ausschreibung der 2. Schleuse Zeltingen wurden daher folgende Festlegungen 
getroffen:   
• Einzige durchgehende Bauwerksfuge am Übergang vom Regelkammerbereich zum 
Unterhaupt (Querschnittsänderung / Steifigkeitswechsel) 
• Keine weitere Dehnungsfuge in der Kammersohle und dem unteren Wandabschnitt mit 
den Längskanälen  
• Fugen in den aufgehenden Kammerwänden oberhalb der Längskanäle in Abschnitten 
von 30 m bzw. 45 m  
Die kurz vor Fertigstellung des Massivbaus stehende 2. Schleuse Fankel wurde bereits 
fugenlos ausgeführt. Dieses ist auch für die in Planung befindliche 2. Schleuse in Trier als 
Standardlösung vorgesehen.  
 
 
3.  Anforderungen an Beton 
 
Die Bauwerke der WSV unterliegen hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit. Nach alter 
DIN 1045 (1988) waren die Festigkeit und die besonderen Eigenschaften maßgebende 
Kriterien, wie Wasserundurchlässigkeit, Frostwiderstand und hoher Frost- und Tausalz-
widerstand. Nach neuer DIN 1045 (2001) werden die Anforderungen nach Eigenschaften mit 
BAW-Kolloquium 
Baustoffe und Bauausführung im Verkehrswasserbau 
27. und 28. Oktober 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 14  
Expositionsklassen definiert. Die Festigkeit resultiert aus den Expositionsklassen. Insgesamt 
lassen sich entsprechend den Anforderungen drei exponierte Gruppen für die Schleusen-
bauwerke bilden. 
 
Tab1: Ausschreibung Vergabe 2. Schleuse Zeltingen 2003 (DIN 1045, Ausgabe 1988) 
 Festigkeit WU-Beton Hoher 
Frostwiderstand 
Frost- und Tau-
wechselwiderstand 
Sohlplatte B 25* X   
Kammerwände B 25* X X  
Planie B 25* X  X 
* Zementgehalt mind. 270 kg/m³  
 
 
Tab2: Ausschreibung Neuvergabe 2. Schleuse Zeltingen 2006 (DIN 1045, Ausgabe 2001) 
 Karbonatisierung Chloride Frostangriff Verschleiß Festigkeit 
Sohlplatte XC 1    C 20/25 
Kammerwände XC 2  XF 3 XM 1 C 25/30* 
Planie XC 4 XD 3 XF 4 XM 1 C 30/37 
* Zementgehalt mind. 300 kg/m³ bzw. 270 kg/m³ unter Anrechnung von Zusatzstoffen 
 
Mit dem Erlass „Betone der Expositionsklasse XF3 für Kammerwände von Schleusen und 
vergleichbare massige Bauteile von Wasserbauwerken“ (07.03.2007) kann die Festigkeits-
klasse auf C20/25 und einen Mindestzementgehalt von 270 kg/m³ reduziert werden. 
 
 
4. Eignungsprüfungen nach ZTV- W LB 215 Ausgabe 2004 
 
Um die Dauerhaftigkeit des Betons zu gewährleisten, ist von den Auftragnehmern eine Rezep-
tur zu entwickeln, welche eine niedrige Temperaturentwicklung aufweist. Vor Erscheinen der 
ZTV-W LB 215, Ausgabe 2004 war die zulässige Betontemperatur im Bauvertrag auf max. 
55°C begrenzt, gleichzeitig darf die Frischbetontemperatur 25°C nicht überschreiten. Bei 
geringerer Frischbetontemperatur waren somit Rezepturen mit Temperaturdifferenzen von 
> 30 K zulässig.  
Mit der dem Bauvertrag zugrundeliegenden ZTV-W 215, Ausgabe 2004 hat sich 
herausgestellt, dass die Betontemperatur in Verbindung mit der aktuellen DIN 1045 für die 
Kammerwandrezepturen eine Hürde darstellt. Hier ist zwar nun eine Maximaltemperatur von 
61 °C zulässig, aber die Betonnorm, insbesondere die zu erreichende Festigkeit und damit die 
Mindestzementmenge haben sich für den Kammerwandbeton geändert. Weiter änderten sich 
auch die Randbedingungen der Eignungsprüfungen am großformatigen Betonwürfel (2 m x 
2 m x 2 m), welche nun eine allseitige 360 mm starke Wärmedämmung vorschreiben, statt der 
früher üblichen zweiseitigen Dämmung mit 50 mm. 
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Tab3: Übersicht zulässiger Betontemperaturen 
 ∆T in K ∆T + TFrischbeton in °C TFrischbeton in °C 
Bauvertrag Zeltingen 2003 + TEB    
Sohle und Kammerwand k.A. ≤55 ≤25 
ZTV-W 215 (2004)    
Sohle ≤31 ≤53 ≤25 
Kammerwand ≤41 ≤61 ≤25 
 
Der in Zeltingen eingebaute Sohlbeton erfüllte die Eignungsprüfung problemlos. Bei der 
Kammerwandbetonrezeptur wurde demgegenüber eine Temperaturerhöhung von 42,5 K 
ermittelt, die außerhalb des zulässigen Bereiches der ZTV-W 215 von ∆T ≤ 41 K lag. Aufgrund 
der weiteren Forderung der ZTV-W 215, einer maximal zulässigen Betontemperatur von 61 K 
hätte dies bei Genehmigung der Rezeptur bedeutet, dass der Betoneinbau nur bis zu einer 
Frischbetontemperatur von 18,5 °C möglich wäre. Diese Frischbetontemperaturen werden 
schon bei normaler Witterung im Frühjahr erreicht, mit der Folge kostenintensiver Kühl-
maßnahmen oder mit Unterbrechungen im Bauablauf. 
 
Die Kammerwandbetonrezeptur wurde vom WSA Trier als nicht vertragskonform abgelehnt. 
Die vorliegende Rezeptur beinhaltete 280 kg Portlandzement CEM I. Charakteristisch für 
einen CEM I sind die frühe Anfangsfestigkeit und hohe Temperaturentwicklung. Im Rahmen 
der Prüfung fiel auf, dass die technischen Daten des Zements eine hohe Mahlfeinheit und 
Eigenfestigkeit aufwiesen, welche Anzeichen für eine hohe Reaktivität und damit hoher 
Temperaturentwicklung darstellen. Der für Zeltingen gewählte Zement CEM I 32,5 R lag an 
der Grenze zur nächst höheren Festigkeitsklasse.  
 
Mit dem Erlass des BMVBS vom 
07.03.2007 „Betone der Expositionsklasse 
XF3 für Kammerwände…“ gestattet man 
den Auftragnehmern, die geforderte 
Druckfestigkeitsklasse nach ZTV-W 215 
auf C20/25 und den Mindestzementgehalt 
auf 270 kg/m³ zu reduzieren. Der 
Auftragnehmer hat dies in der Form ge-
nutzt, dass er nun einen weniger reaktiven 
Hochofenzement CEM III, wie bei der Sohl-
rezeptur, verwendete und die Flugasche 
gegen neutral reagierendes Gesteinsmehl 
austauschte.  Im Ergebnis wurde am 2 m-
Probewürfel eine Maximaltemperatur von 57 °C bei einer Temperaturdifferenz von 36 K ge-
messen. Damit waren mit dieser Rezeptur auch bei Frischbetontemperaturen unter 25 °C 
keine besonderen Kühlmaßnahmen vorzusehen, da die max. Betontemperatur von 61 °C nicht 
überschritten wird. Die Eignungsprüfung ergab Festigkeitswerte, die eine Einstufung in die 
Festigkeitsklasse C25/30 zulassen.  
Abb. 1: Temperaturentwicklung Betonwürfel
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5. BAW-Merkblatt „Früher Zwang“ (MFZ) Ausgabe 2004  
(Technische Empfehlung Bautechnik „Früher Zwang“ (TEB) Ausgabe  2002) 
 
Die Temperatur hat einen wesentlichen Einfluss auf 
die Zwangsspannungen in der Anfangszeit des Er-
starrungsprozesses. Da sich diese aber trotz ge-
ringer Wärmeentwicklung und niedriger Anfangs-
festigkeitsentwicklung nicht vermeiden lassen, muss 
eine rissbeschränkende Bewehrung ermittelt und 
eingebaut werden.  
Die BAW hatte zum Erreichen einer wirtschaftlichen 
Bewehrungsermittlung die Technische Empfehlung 
Bautechnik „Früher Zwang“ (TEB) herausgegeben 
und daraus mit der Ausgabe 2004 das Merkblatt 
„Rissbreitenbegrenzung für frühen Zwang in massi-
ven Wasserbauwerken“ entwickelt. Dieses enthält 
eine Berechnung zur theoretischen Beschränkung 
der Rissbreite auf 0,25 mm. Für die Bemessung 
nach dem Merkblatt „Früher Zwang“ sind die Ergeb-
nisse aus der Eignungsprüfung zur  Temperatur- und 
E-Modulentwicklung maßgebend. Zur Ermittlung der erforderlichen Sohlbewehrung wird eine 
Finite-Elemente-Berechnung durchgeführt, in welcher auch die zeitliche Betonierfolge berück-
sichtigt wird. Die Kammerwandabschnitte wurden nach dem Verfahren von ROSTÀSY, 
HENNING bemessen. 
 
6. Ergebnisse Beton 
 
Es ist festzustellen, dass der „Frühe Zwang“ die Bewehrung 
maßgebend beeinflusst. Einzig für den U-Rahmen des 
Schleusenkammerregelblockes in Querrichtung wird die 
Biegezugbewehrung in einigen Bereichen maßgebend. In 
Längsrichtung tritt weitgehend keine äußere Beanspruchung 
auf, so dass sich die Bewehrung aus der Ermittlung der 
frühen Zwangsspannungen bestimmt.  
• Bewehrung der Sohle je 4 Lagen ( 2 Lagen je Richtung) 
 oben und unten mit Ø 25/15 und Ø 20/15  
• Bewehrung zum Baugrund stärker als an der Oberseite 
• Sohlbewehrungsgehalt 156 kg/m³ 
• Bewehrung der Wände Ø 25/15 längs und quer 
• Bewehrung der Längskanäle Ø 20/15 längs und quer 
• Wandbewehrungsgehalt 91 kg/m³ 
• Durchschnittsbewehrung (gesamt) 118 kg/m³  
• 193 t Stahl je Regelkammerblock 
Abb. 2: FE-Modell Kammerquerschnitt 
Abb. 3: Betonkonzept 
BAW-Kolloquium 
Baustoffe und Bauausführung im Verkehrswasserbau 
27. und 28. Oktober 2009 in Karlsruhe 
 
 
Seite 17  
Aus der bisherigen Erfahrung ist es zwingend erforderlich, die Eignungsprüfungen frühest-
möglich zu beginnen, da ohne erfolgreich absolvierte Eignungsprüfungen keine Freigabe der 
Betonarbeiten erfolgen kann. Die relativ aufwendige Bestimmung der quasiadiabatischen 
Temperaturerhöhung gehört ebenso zu den Eignungsprüfungen, setzt aber gleichzeitig eine 
schon „funktionierende“ Rezeptur voraus. 
Die Eignungsprüfungen sind Bestandteil des Betonkonzeptes, in welchem die gesamte 
Betontechnologie von Ausgangsstoffen, über Herstellung bis Nachbehandlung und Zweitbeton 
beschrieben werden soll.  
Insgesamt erweist es sich von Vorteil, bei Bauvorhaben mit Massenbeton im Bauvertrag eine 
Ortbetonmischanlage zu fordern. Eine Baustelle kann unabhängiger agieren. Die Transport-
zeiten sind kalkulierbarer und letztlich wird hierdurch eine bessere Prüfung und Überwachung 
der Betonqualität gewährleistet.  
 
 
7. BAW-Merkblatt „Zweitbeton“ MZB 
 
Das im Jahr 2007 eingeführte Merkblatt 
„Zweitbeton“ war nicht Vertragsbestandteil der 
Baumaßnahme 2. Schleuse Zeltingen, wird je-
doch in der vergleichenden Betrachtung her-
angezogen, da nahezu alle Führungskonstruk-
tionen beweglicher Teile in Zweitbeton einge-
baut wurden. 
Grundsätzlich ist anhand der Hinweisliste des 
Merkblattes über das Für und Wider der An-
wendung von  Zweitbeton gegenüber dem 
Erstbeton zu entscheiden. Da die Genau-
igkeitsanforderungen an die Einbauteile sehr 
hoch sind und eine vertragliche Trennung der 
Gewerke Massivbau und Stahlwasserbau vorgesehen war, fiel die Entscheidung zu Gunsten 
des Zweitbetoneinbaus. 
 
Gesondert muss hierbei eine zweite Schnittstelle - die Zuordnung der Zweitbeton-
einbauleistungen zum Gewerk Massiv- oder Stahlwasserbau - betrachtet werden. In Zeltingen 
wurde die Leistung beim Massivbau belassen, wodurch eine Vielzahl von Übergaben und 
Zustandsfeststellungen zwischen den Gewerken in der Regel über den Auftraggeber 
erforderlich waren. Vorteilhaft stellte sich dabei der Betoneinbau aus einer Hand heraus. 
 
Abb. 4: Erstbetonaussparung Obertor NAE
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In der Planung ergab sich für den Zweit-
beton eine fast ausschließliche Bean-
spruchung auf Druck. Die Zweitbeton-
bewehrung ist daher als konstruktive Halte-
bewehrung und zur Rissbreitenbeschrän-
kung zu sehen. Für einen fachgerechten 
Zweitbetoneinbau war zwischen Erstbeton 
und Zweitbetonschalung ein Mindestmaß 
von 20 cm einzuplanen. 
An den Beton waren mindestens die An-
forderungen des umgebenden Erstbetons 
zu stellen. Eine Wahlmöglichkeit zwischen 
dem verwendeten klassischem Beton nach 
ZTV-W 215 oder den Richtlinien des 
DAfStb für SVB und Vergussbeton bestand 
nicht. In Zeltingen hat der Auftragnehmer 
für alle Bereiche einheitlich die Rezeptur 
des Planiebetons (32 mm) nach ZTV-W 
215 mit kleinerem Größtkorn vom 16 mm 
gewählt. Die Eignungsprüfungen zu Frisch-
betoneigenschaften, Druck- und Spaltzugfestigkeit, Wassereindringwiderstand, Frost-Tausalz-
widerstand wurden erfüllt. Im Merkblatt wird ein Wassergehalt von maximal 160 l/m³ gefordert, 
welcher mit der Rezeptur nicht überschritten wurde. 
 
Von der bautechnischen Seite hat sich das Freilegen des Korngerüstes vom Erstbeton mittels 
Hochdruckwasserstahlen bewährt, welches teilweise gegen das längere Belassen in der 
Schalung zur Nachbehandlung spricht. Insgesamt ist die Arbeitsvorbereitung für den 
Zweitbetoneinbau analog der normalen Arbeitsfugenvorbereitung mit Vornässen und dem 
Einlegen von Injektionsschläuchen zu dichten 
Betriebsräumen zu sehen.  
Positive Erfahrungen wurden mit der 
Einrichtung von Entlüftungsöffnungen an 
Hochpunkten gesammelt. Die Verwendung der 
heutigen standardisierten Bewehrungsan-
schlusskästen führte bereichsweise zu einer 
übermäßigen Anschlussbewehrung, die dann 
aus Platzgründen nicht verwendet werden 
konnte. Die Befestigung der Zweitbetonscha-
lung der Schwimmpoller erfolgte abweichend 
vom Merkblatt an den Einbauteilen, welches zu 
einer technisch sinnvollen, wirtschaftlichen und 
unterhaltungsfreundlichen Ausführung führte.   
Dieses funktioniert jedoch nur bei einer ver-
Abb. 5: Obertorlagerung NAE 
Abb. 6: Obertorlager NAE mit Zweitbeton
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trauensvollen Zusammenarbeit zwischen den Auftragnehmern Massiv- und Stahlwasserbau 
sowie dem Auftraggeber. Die im Merkblatt angehaltene maximale Betonierhöhe von 3,00 m 
wurde in Zeltingen nicht überschritten. Darüber hinausgehende Betonierhöhen erfordern 
besondere Beachtung bei der Schalungsausbildung aufgrund des Frischbetondruckes.  
 
Aus vertraglicher Sicht ist es zu 
empfehlen, auf die aufwendigere und 
vielfach handwerkliche Herstellung der 
Schalung im Bauvertrag zu hinzu-
weisen. 
Im Merkblatt ist für komplexe Einbau-
situationen eine Eignungsprüfung im 
Maßstab 1:1 empfohlen. Da diese im 
Bauvertrag nicht vorgesehen war, ver-
anlasste die Einführung des Merk-
blattes den Auftragnehmer zur einer 
Bedenkenanzeige und einer Diskussion 
über das Verständnis komplexer Ein-
bausituationen. Durch die vertragliche 
Trennung der Gewerke Massiv- und Stahlwasserbau bestand Regelungsbedarf über die zeit-
liche Abfolge des Einbaus der Zweitbetonbewehrung und dem Einbau der Stahlwasserbau-
konstruktion mit Justiereinrichtungen und Kopfbolzen. 
Die ausschließliche Vereinbarung von Plustoleranzen ist nicht zwangsweise von Vorteil. So ist 
der Massivbauer bestrebt, das Lichtraumprofil der Kammer eher größer als zu klein 
auszuführen. Dem viel exakteren Stahlwasserbau kann beispielsweise am Obertor Einstell-
spielraum verloren gehen bzw. ist es nicht auszuschließen, dass die nach Stahlwasser-
bautoleranz ausgerichteten Gleitleisten aus der bündigen Betonoberfläche hervorragen. Ein 
wichtiger Aspekt in der Gestaltung der vertraglichen Beziehungen sind bei der Vielzahl von 
Gewerken die Regelungen der Sicherheit, z.B. der Verkehrssicherungspflicht, Mitbenutzung 
von Gerüsten, Beleuchtung. Allgemein ist bekannt, was zu veranlassen ist. Hier sind in den  
Vorschriften und Normen über Nebenleistungen die Anforderungen im unmittelbaren 
Arbeitsbereich geregelt. Nur wer letztlich verantwortlich ist, muss bereits vorher festgelegt 
werden. Meinungsverschiedenheiten ergaben sich häufig über die Arbeitwege zum Einbauort, 
z.B. Wege im unbeleuchteten Längskanal oder Absturzsicherungen nach Abschluss der 
Arbeiten einzelner Gewerke. 
 
8. Fankel, Trier und weitere 2. Schleusen - Ausblick und Tendenzen  
 
Der Zweitbetoneinbau der 2. Schleuse Fankel steht bevor. Hier sind die Planung und der 
Einbau des Zweitbetons eine Vertragsleistung des Stahlwasserbaus. Da diese Situation für 
einen Stahlwasserbauunternehmer recht neu und untergeordnet war, aber die Planungs-
angaben für die Anschlussbewehrung im Erstbeton sehr frühzeitig vorliegen mussten, war der 
Koordinationsaufwand für den Auftraggeber in der Planungsphase immens hoch. Hier werden 
Abb. 7: Zweitbetonaussparung Revisionsverschluss
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die Erfahrungen in der Bauausführung zeigen, welcher Weg beim Bau der 2. Schleuse Trier 
beschritten wird. Die Tendenz geht derzeit in die Richtung des Belassens beim Massiv-
bauunternehmen, da dieses voraussichtlich durch die Infrastrukturmaßnahmen sowieso bis 
zur Verkehrsfreigabe vor Ort sein wird. 
Es besteht die Möglichkeit, eine Schleuse als Komplettleistung zu vergeben. Dieses wider-
spricht  jedoch dem neuen Vergaberecht und geht zu Lasten des kleinen Gewerkes Stahl-
wasserbau, wenn dieser auf lange Sicht unterhaltungsintensive und wichtige Teil bei der 
Bauausführung die Bedeutung einer Nebenleistung erhält. 
  
 
 
 
 
 
 
